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研 究 ノー ト
ベ ー タ放 射核12B,12Nの単 結 晶 銅 中植 込 位 置 と
格 子 拡 大
理学部 南園忠則,野 尻洋一 松 多健策(豊 中4141)
強磁性Ni中 に植込'まれた稀薄不純物(〈1010ケ/㏄)の超微細構造相互作用硯究はNiの電子構
造と格子点又は格子聞隙に植込まれた不純物の電子構造解明を目指してきた吉2)なかでもLiか ら始ま
る第2周期の不純物については核反応で得られる反跳エネルギーを利用する買毎 や19F等の植込による
と,植込位置がそれぞれ2ケ所(格子点及び格子間縢)が知られてお りこの種の研究に有効な探索子と
して特に興味深い。ところで内部磁場βhf,スピン格子緩和時間 丁1等の定量的な理解のためには植込
位置やこの不純物による格子への影響(格子拡大等)の 明確な知識が不可欠である。それにもかかわら
ず,今 までのところ軽い元素については植込み位置の決定すらも困難で,統一的な理解に支障をきたし
3-5)
ていた。実際にその決定 の例は少な く その一般的な方法 もなかった。
最近我々は核反応 にょる偏極ベータ放射核の生成 と偏極核か らの非薄称 ベータ崩壊 を利用 した新 しい
核磁気共鳴6)による餌MRス ペク トルの研究 か ら 珍B,12Nの面心立方結晶Gu内 植込位置の決定 と格
子拡大 の決定 を行 ったので,こ の結果 を報告する。 ここでMを 直接用い て決定 しない理 由は12B,豆細
のNMR巾 が,Niの 荒い表 面のため にVanV■ θGk:値よりも10倍 以上広が るため,こ の解析 から植
込,格 子拡大 の情報 が直接得 られないか らである。それ故 これを類推するためには非磁性金属を用いる
必要があった。一方軽 い不純物 である12B,12NのfGo金属A■,Gu,Pt,Au中の植込位置 はその狭
いNMRス ペク トル巾(数k:Hz)が主 に格子 間隙 中の核の受け る双極子 巾(VanV■eek:値)で 理解
されている乙)12Bは もっと詳 しく研究 され4)～90%が体心(八 面体)位 置に入 り,～10%が格子点 に
置換 してい る事がわか ってい る。 しかし12Nについては格子間隙3)に位置 してい る事はわかっていたが,
未だその詳細は調べ られていない。また この ような稀薄不純物核 が格子に 与え る格子拡大 等の影響は,
8)
μメソンを用い た測 定が唯一の例 としてある ものの,未 だ測定 されてい なか った。
核双極子巾(VanVユeGk:値)は 不純物核 の・まわ りに配列する核の磁気 モーメン トに起因す るが,
次の式で与え られる。
<歴2>一 ÷ γ,γ,乃2S(ε十1)Σ(3・ ・s2α・一1)シツ£,
ここでγエ・'γSは不純物及びまわ りの核 の磁気回転比で,1,Sは それぞれの核ス ピンである。γiは核
間の距離,偽 はツiと磁場 丑oのなす角度である。〈五ω2>の角度依存性と硬 依存からこの量が,
上記の決定に特に有効である事がわかる。
実験方法は基 本的 には今までの もの と同 じである気1㌔即 ち偏極 核生 成に用いる核反応箱 と核磁気共鳴
装置 を図1に 示す・12B(1π一1+・T%一20m・)・12N(1π一1+・T%一11ms)はそれぞれ11B(d・P)
一1一
12B,10B(3且e,n)12N反応 で生成 し,
コリメーターを通過 した核だけを銅薄板
(0.1mm厚)中に植込 んだ。一様強磁場 を
核ス ピン偏極方向(核 反応平 面に垂直)に
かけ偏極の保持 とNMR実 験 に用いた。 ベ
ータ線角度分布の非対称度をべ一タ線検 出
テレスコープで測定す る。生成時間 とベー
タ線計数時間は分離 してある(パ ルス ビー
ム法)。 ベー タ線角 度分布はW(θ)㏄(1
手PCOSθ)で 与え られ る,但 しPは 核反
応に よって得 られ る核 ス ピン偏極であ り,
それぞれ12B、12Nに対 してP;0.15,
P=0.25とい う大 きな量 が得 られてい る。
また偏極 の緩 和時間 は室温 で7'1～100ms
が得 られてお り核寿命に比べ て充分長い。
NMRス ベク トルは高周波磁場 によるベ ー
タ線角 分布の変化 をW(0。)/体(1、80。)
の測定 か ら求める。実験の手順は珊 軸を
銅単結晶(110)面 内に含みなが ら面に垂
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直な軸のまわ りに資料を回転 した とき,泓oと く001>軸 のなす角度 望の 関数 としてNMR巾 を測定す
る。 これから双極子 巾を決
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図2。 典型 的NMRス ペク トル。実線は植込位置 を1ケ として
四重極 巾を考慮 した もの。共鳴 中央付近 に小 さな ピークが
説明されず に残 る。 この狭い共鳴は置換 した1勉 に よる。
な澄共鳴位置の互 のつれは植込 位置 によってK:night
Shiftが異な るこ とを示す。
定する事 が出来 るoス ペク
トルは甲,試 料温度丁,恥
の関数 として測定 したo
T=120Kの ときの典型的
なスペク トルを図2.に示す。
線巾は主 に双極子 巾で決
まるが,そ の他 に放射 線損
傷か ら くる近接格子の壊れ,
歪み等による小 さなかつ不
均一 な核四重極相互作用に
よる巾(ガ ウス分布を仮定,
△～1kHz),有 限強度の
高周波磁場 に ょる巾
(饗 ～3・・且・)商 の
不均一度に よる巾(△π)
一2一
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図3,.双極子 巾,実 線は格子拡大 を入 れないVanV■eGk:値,破 線はそれぞ れ格子
拡大 を入 れてある・
等が寄与す る。測定 された 巾の ρ依存性か ら12B,12Nは主 として八面体位置に入 ると結論 された。 こ
の位置 では,ρ=55。で みると最近接格子 からの双極子巾へ の寄与はな く,巾 は狭い。また格子拡大の
効果 も小 さい と理解 されるか ら,こ の時の巾か らVanV■eGk:値を然るべ く差引いた残 りの巾は主 に
△私,葛,△ に よる。△H,丑1は測定 されるか ら,弱 い核四重極相互作用に ょる巾△ が決め られた。 こ
の△を用いて,望 謡0。,900の ときの双極子 巾が引出せた。但し12Bのと きには～10%程 の12Bが
置換位置 に入 っている裏がわかった612Nの ときには,単 一植込位置のみであった。 こうして得 られた
結果を図3に 示す・ ρ;0,90。で明 らかにVanVユeok:値 よりも狭 い事がわか る。
実験値 とVanV].eck値が比較可能であるためには,不純物12B,12Nが回 りのCu核 の位置 に.作る
電場勾配の強さと巾へ の通otiOna:Lna,rrOwingの程度 を知 らねはな らない。これらを測定 する
ために双極子 巾を,温 度120-300K,外部場場1～5.6kOeの 範囲 で測定 した。双極子 巾は300K:
以下 では5%範 囲で一定 でmo七iona■narrowingは,無 視出来 る事がわかった。Eo依 存性
(T=300K:)から,強 磁場の極限 での双極子 巾@=0 ,90。)は 現在 の測定(2.4k:Oe又は5.6
kOe)から1%以 下 しかつれない事 がわか った。そ うす るとVa,nV■eGk値か らの実験値 の大 きなつ
れは・格子の拡大 によるもの である。12Bの場合△oん ～16%,12皿の場合 △σ4～10%と い う拡
大 があると結論 される・但 し今回 の測定 は最近接格子 のみについて言え る事で ある。
さて,こ こで得 た結論をNi(fGG)中 の12B,12Nと比べ ると良い対応 が得 られる。 例えば12Bに
ついて β冠 は2ケ 見つか り12Nについて1ケ で ある。それ故,12BはNi中 で主 に八 面体位置の中心 に
入 り残 りの10%は 置換位置 であると言え よう。ま た12Nも八 面体位置 の中心 に入 っているであろ う。
この結果 β匠,7'1の実験値 を,各位置 につ いての金森,寺 倉,吉 田達のa層bin.itiOba,nd,計算に
一3一
表1.12因 の βhfとTl(KTK理 論)
植 込 位 置 βhf(kG) TIT(KS)
置 換 位 置
格 子 間 隙
八 面 体
四 面 体
十102
十8.5
-20 .4
36
257
278
実 験 値
a)
一ト12 .94±0.01
b)50±3
a)98Kの デー タ,わ)温 度範 囲206K-448K.
2)
と比較する と非常に良い一致 が得 られている。但 し,こ の理論 にはまだ,格 子 の拡大 が入よる理論値
2)
れて ないので,こ れを取入れた理論に よる値 との比較が望'まれ る。な澄 クラス ターモデルに ょると 拡
大 によ り不純物位置 でのs一 電子密度が上 が り,βhfが増加し,T1が 下 がる傾向にあると予言 されて
いて より良い一致 が期待 されている。
なお同様な測定 をV(bGe)金 属についても現 在測 定を進 めている。これは強磁姓鉄 中の12B,12N
の超微細構造相互 作用の研究にNiに 述 べたの と同じよ うな理 由で必要で ある。'また,12B,夏2Nを半
導体Si,Geに 植込 んだ場合 の植込位置,格 子拡大 等興味ある問題 である・
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